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Досліджена взаємодія органічного катіону гексаметилентетрааміну (уротропіну (Uro) 
– харчової добавки Е-239) з гетерополіаніонами структури Кеггіна таких гетерополікислот, 
як 12-молібденофосфатна (МФК) Н3PMo12O40х26Н20, 12-молібденокремнієва (МКК) 
Н4SiMo12O40х14Н20, 12-вольфрамофосфатна (ВФК) Н3PW12O40х31Н20, 2-молібдо-10-
вольфрамогалієва кислота (МВГК) Н5GaMo2W10O40хnН20, які відрізняються різною 
стійкістю та зарядом гетерополіаніонів (ГПА). Для дослідження складу асоціатів, які 
утворюються, співвідношення реагуючих компонентів, а також для встановлення значень 
іонних добутків асоціатів був використаний метод амперометричного титрування з 
індикацією точки еквівалентності за силою дифузійного струму електровідновлення ГПА 
структури Кеггіна [1]. Важливою константою іонних асоціатів, яка характеризує їх 
розчинність і поведінку в розчині, є добуток розчинності (ДР). За результатами 
амперометричного титрування були розраховані умовні добутки розчинності отриманих 
сполук. Результати визначення співвідношення реагуючих компонентів і добутків 
розчинності асоціатів органічного катіону уротропіну з ГПА структури Кеггіна методом 
амперометричного титрування наведені в табл. 1. 
Таблиця 1 - Результати визначення співвідношення реагуючих компонентів і значень 
добутків розчинності асоціатів методом амперометричного титрування (n=5, Р=0,95) 
Іонний асоціат Співвідношення ОК: 
ГПА ДР 
1 2 3 
(Uro)3PMo12O40 (3,02±0,03):(1,02±0,02) (3,51±0,23)·10-24 
(Uro)3PW12O40 (3,04±0,03):(1,03±0,02) (3,33±0,12)·10-26 
(Uro)4SіMo12O40 (4,03±0,02):(1,02±0,02) (2,44±0,10)·10-29 
(Uro)5GaMo2W10О40 (5,05±0,02):(1,03±0,02) (4,67±0,13)·10-32 
 
Як видно з таблиці, значення ДР асоціатів залежать від співвідношення ОК:ГПА, яке в 
свою чергу визначається зарядом ГПА та природою центрального атома-
комплексоутворювача. Одержані характеристики іонних асоціатів дозволяють зробити 
висновок про можливість їх використання як електродноактивних речовин (ЕАР) для розробки 
іоноселективних електродів (ІСЕ) для визначення органічного катіону (ОК) уротропіну. 
Низька розчинність ЕАР, які входять до складу мембрани в ІСЕ, визначає їх достатньо високу 
чутливість і селективність, а також збільшення часу “життя” мембрани ІСЕ, бо ця речовина 
через свою низьку розчинність в воді важче вимивається із фази мембрани.  
За допомогою методів математичного та комп’ютерного моделювання [2,3] проведено 
дослідження кінетики та механізму основних електроаналітичних реакцій. Для 
математичного аналізу процесів у даній системі була побудована проста модель хімічних та 
електрохімічних реакцій, що протікають при кількісному визначенні харчової добавки Е-239 
амперометричним методом. Методами лінійної теорії стійкості та біфуркаційного аналізу 
досліджено вплив співвідношення значень швидкостей дифузії, адсорбції та поверхневої 
електрохімічної реакції на відтворюваність аналітичного сигналу. Показано, що при певних 
умовах в електрохімічній системі можуть виникати множинні стаціонарні стани та 
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періодичні розв’язки, які призводять до порушення лінійної залежністі аналітичний сигнал 
(граничний дифузійний струм) – концентрація титранта, що необхідно враховувати при 
розробці методів кількісного визначення харчової добавки Е-239 методами 
амперометричного тітрування.  
Нами детально досліджена динамічна поведінка електрохімічної системи у випадку 
кінетики адсорбції Ленгмюра та відхилення від нього внаслідок потреби для протікання 
адсорбції m сусідніх вакантних місць. 
Для випадку, коли ( )mf Θ−= 1 , 1=g , система рівнянь математичної моделі [3] має 






















Стаціонарні значення SΘ  і SU  знаходимо із умови 021 == FF , звідки маємо: 
 ;1 SeS kU Θ−=  (2) 
( ) ( ) ( ) 011 13 =Θ−Θ−Θ−Θ−=Θ + SeSдSemSaS kkkkf . 
SΘ  можна знайти графічно як точки перетину графіку функції ( )Θ3f  з віссю абсцис 
ΘO . Тоді SeS kU Θ−= 1 . Помітимо, що стаціонарний стан можливий тільки при умові 
Θ
<<
10 ek . 
Якобіан системи (1) має вигляд: 
( ) ( ) ( )

























kkkUkmJ ββ , 
а дететермінант SSJdet  і слід Якобіану SStrJ  будуть: 
 ( ) ( ) ( ) ;0]111[det




SSaSS kkkkUkmJ β  (3) 
( ) ( ) ( ) .0}11]11[{ 11 <+Θ−+++Θ−+−= +− mSaeдmSSass kkkUkmtrJ β  
Рівняння (3) описують поведінку системи поблизу стаціонарного стану, причому 
при реалізації кінетики Ленгмюра маємо 0=m , відхилення від неї внаслідок вимоги для 
адсорбції m  вакантних місць враховуюється при 0≠m . Видно, що дійсна частина 
власних значень характеристичного многочлена завжди від’ємна ( 0Re 2,1 <ω ) і, згідно 
теореми стійкості Ляпунова, система приходить в стійкий стаціонарний стан. В цьому 
випадку будуть отримуватись відтворювані результати по амперометричному визначенню 
харчової добавки Е-239. 
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